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摘要 :【 目 的) 本 研究 旨 在 探究 雏 吸 式 口 器 害虫 西 花 菌 蕊 Frankliniella occidentalis 取 食 诱导 的 菜豆 
Phaseolus vulgaris 木 植株 系统 防御 反应 的 分 子 机 制 。 【 方法】 利用 英 光 定量 PCR 技术 ,检测 西 花 萄 
马 分 别 在 稳定 取 食 菜豆 植株 2h 后 的 24, 48, 72 和 96 h 菜豆 植株 不 同 部 位 (上 部 、 中 部 和 下 部 ) 叶 
片 中 茉莉 酸 信号 转 导 途径 和 水 杨 酸 信号 转 导 途径 防御 相关 基因 脂 氧 合 酶 基因 (LOX) 、 茶 两 和 氮 酸 解 
氢 酶 基因 (P47) 和 B-1,3- 葡 聚 糖 酶 基因 (PR-2) 相对 表达 量 的 变化 。【 结 果 】 西 花 葡 马 取 食 菜豆 植 
株 后 ,受害 叶片 及 上 部 和 下 部 健康 叶片 中 LOX,，PAL 和 PR-2 均 被 显著 诱导 表达 , 均 以 受害 叶片 防 
御 酶 基因 表达 量 的 变化 较 大 ,并 且 表 达 量 在 相同 叶片 不 同时 间 下 的 变化 不 同 。 中 部 受害 叶片 中 
LOX 的 相对 表达 量 均 显著 高 于 未 接 虫 的 对 照 植株 ,并 随 西 花 萄 马 为 害 时 间 的 延长 逐渐 升 高 ,在 96 h 
时 为 对 照 的 209. 54 倍 ; 随 着 时 间 的 延长 LOX 表达 量 在 上 部 和 下 部 健康 叶片 呈现 升 高 -降低 - 升 高 的 
趋势 。PAL 的 表达 量 在 西 花 区 马 为 害 植株 的 中 部 受害 叶片 和 上 部 健康 叶片 均 于 48 h 时 出 现 最 大 
值 ,分 别 为 对 照 的 52. 70 倍 和 41. 20 倍 ;但 在 下 部 健康 叶片 于 72 h 时 达到 最 大 值 ,为 对 照 的 47. 06 
倍 。PR-2 表达 量 在 受害 株 的 上 部 健康 叶片 于 48 h 时 出 现 最 大 值 ,在 中 部 受害 叶片 和 下 部 健康 叶 
片 均 于 96 h 时 达到 最 大 值 ,但 在 24 h 时 在 下 部 健康 叶片 中 受到 抑制 。[【 结论 ] 西 花 获 马 取 食 能 显 
著 诱 导 菜 豆 植 株 菜 痢 酸 和 水 杨 酸 信 号 转 导 途径 相关 防御 酶 基因 LOX, PAL 和 PR-2 的 表达 ,并 在 菜 
豆 植 株 不 同 部 位 叶片 产生 系统 抗 性 。 
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Effects of Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae ) infestation 

on the expression of defensive genes in leaves at different parts of kidney 
bean plant 

ZHANG Yu-Yu, ZHI Jun-Rui*, LIU Yong, YE Mao (Guizhou Key Laboratory for Agricultural Pest 
Management of the Mountainous Region, Institute of Entomology, Guizhou University, Guiyang 550025, 
China) 

Abstract: [Aim) This study aims to investigate the molecular mechanisms of systemic defense of kidney 
bean (Phaseolus vulgaris) plants fed by the western flower thrips, Frankliniella occidentalis, which is a 
kind of insect with rasping-sucking mouthparts. 【 Methods 】 Real-time quantitative PCR was used to 
detect the expression levels of lipoxygenase gene (LOX), phenylalanine ammonialyase gene (PAL) and 
B-1, 3-glucanase gene ( PR2), which are involved in jasmonic acid and salicylic acid signal 
transduction pathways, in leaves at different parts (upper, middle and lower parts) of kidney bean plant 
at different time (24, 48, 72 and 96 h) after feeding steadily by western flower thrips for 2 h. [Results] 
The expression levels of LOX, PAL and PR-2 in the damaged middle leaves, the healthy upper and lower 


leaves of kidney bean plant were all significantly induced by western flower thrips, but changed more 
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rapidly in the damaged middle leaves. The expression modes of genes changed with time. The relative 
expression level of LOX in the damaged middle leaves was significantly higher than that of the control 
( non-inoculated leaves ) and increased with the time extension, which was 209.54-fold as high as that 
of the control at 96 h. The expression level of LOX increased first and then decreased and finally rose 
again in the healthy upper and lower leaves. The expression level of PAL reached the maximum in both 
damaged middle leaves and healthy upper leaves at 48 h after infestation of western flower thrips, which 
were 52.70- and 41. 20-fold as high as that of the control, respectively. However, its expression level 
reached the peak at 72 h in the healthy lower leaves, which was 47.06-fold as high as that of the control. 
The expression level of PR-2 reached the maximum at 48 h after infestation of western flower thrips in the 
healthy upper leaves, at 96 h in both damaged middle leaves and healthy lower leaves. PR-2 was barely 
expressed in the healthy lower leaves at 24 h after infestation of western flower thrips. 【 Conclusion 】 
Western flower thrip infestation could induce the expression of defensive genes LOX, PAL and PR2 
involved in jasmonic acid and salicylic acid signal transduction pathways and result in systemic resistance 
in leaves at different parts of kidney bean. 
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植物 受到 昆虫 取 食 胁迫 后 ,启动 防御 信号 途径 ， 
诱导 一 系列 生理 生化 反应 ,激活 防御 基因 的 表达 
( 李 新 册 等 ,2008 )。 其 中 来 莉 酸 (jasmonic acid， 
JA) 水 杨 酸 (salicylic acid，SA) 和 乙烯 (ethylene， 
ET) 信号 转 导 途 径 及 其 交互 作用 在 植物 防御 信和 号 传 
导 过 程 中 起 主要 作用 ( 张 海 静 等 , 2012 ) 。 脂 氧 合 酶 
(lipoxygenase，LOX) 是 JA 合成 途径 的 关键 酶 ,植物 
生长 过 程 受 到 虫害 胁迫 后 可 诱导 LOX 基因 的 表达 
(Grechkin，1998; 穆 丹 等 ，2010 ) 。 Arimura 等 
(2005 ) 研究 发 现 , 二 斑 叶 螨 Tetranychus urticae 可 取 
食 诱导 利 马 豆 叶 片 中 LOX 的 表达 。 茶 丙 氨 酸 解 氨 
酶 (phenylalanine ammonialyase，PAL) 和 B-1 ,3- 葡 聚 
糖 酶 (B-1,3-glucanase，PR-2 ) 是 SA 途径 的 关键 酶 
(Dixon et al.，2002; 赵 丽 赵 ，2006 )。 徐 涛 等 
(2003 ) 研究 发 现 , 斜 纹 夜 峨 Spodoptera litura 和 褐 飞 
于 Nilaparvata lugens 可 诱导 水 稳 叶 片 中 PAL 酶 的 合 
成 ,同时 在 斜纹 夜 蛾 为 害 的 水 稳 叶 片 中 也 检测 到 
PR-2 基因 表达 量 的 变化 。 

植物 与 昆虫 协同 进化 过 程 中 ,昆虫 取 食 方式 、 取 
食 行为 、 唾 液 组 分 的 不 同 ,引起 的 植物 防御 反应 也 不 
同 ( 张 海 静 等 , 2012; 四海 奢 等 , 2015 ) 。 咀 嚼 式 口 
器 昆虫 取 食 造 成 植物 组 织 大 面积 损伤 ,引起 的 植物 
防御 基因 表达 与 植物 机 械 损伤 反应 类 似 ( 刘 志 源 
等 , 2012) ,但 与 机 械 损 伤 相 比 ,咀嚼 式 口 器 昆虫 取 
食 更 能 引起 植物 体内 JA 的 积累 以 及 损伤 应 答 基 因 
的 表达 (Baldwin et ol.，1997) 。 刺 吸 式 口 器 昆虫 如 
蚜虫 由 于 口 针 刺 入 植物 的 方式 与 某 些 菌 丝 人 侵 类 
似 ,引起 植物 病原 体 防御 反应 ,激活 SA 信号 转 导 途 













































































径 及 相关 基因 表达 (Walling，2000; 刘 志 源 等 ， 
2012 ) 。 例 如 桃 是 Myzus persicae 可 取 食 诱导 拟 南 芥 
Arabidopsis thaliana SA 信号 途径 PRI1 和 PR2 等 有 关 
基因 表达 的 积累 ,但 LOX1 和 ZLOX 等 JA 调控 的 基因 
则 在 瞬间 诱导 或 表达 水 平 较 低 (Moran and 
Thompson, 2001; De Vos et al., 2005)。SA 和 JA 途 
径 不 是 独立 存在 的 ,它们 之 间 有 一 定 的 交互 作用 , 形 
成 复杂 的 防御 体系 ( 刘 艳 艳 和 诸 凤 回 , 2010) ,有 研 
究 发 现 刺 吸 式 口 器 昆虫 麦 二 又 蚜 Diuraphis noxia 激 
活 了 小 麦 JA 防御 基因 的 表达 ( Boyko et al., 2006 ) 。 
植物 不 仅 在 昆虫 直接 取 食 部 位 激活 防御 基因 的 表 
达 ,防御 信号 物质 还 能 跨越 空间 传递 到 同一 植株 未 
被 取 食 的 部 位 ,产生 系统 防御 反应 ( 张 苏 芳 等 ， 
2013 ) 。van de Ven 等 (2000 ) 研究 表明 , 银 叶 粉 乱 
Bemisia argentifolii 能 够 取 食 诱导 南瓜 叶片 防御 基因 
SLW1 和 SLW3 的 系统 表达 。Zarate 等 (2007 ) 研究 
表明 ,B 型 烟 粉 各 B. tabaci 能 取 食 诱导 拟 南 芥 叶片 
PR-2 等 基因 在 局 部 和 系统 的 表达 积累 。 

西 花 葡 马 Frankliniella occidentalis (Pergande ) 
属 继 翅 目 (Thysanoptera) 葡 马 科 (Thripidae) ,是 典型 
的 刍 吸 式 口 器 昆虫 , 且 个 体 小 、 繁 殖 快 ,对 全 世界 的 
蔬菜 、 花 开 等 经 济 作物 造成 了 极 大 的 危害 (Kirk and 
Terry, 2003; Reitz，2009; 刘 建 业 等 ，2014; 张 彬 
等 , 2016)。 已 有 研究 表明 西 花 葡 马 可 取 食 诱 导 
JA,SA 和 JA/ET 信号 转 导 途径 及 有 关 基 因 在 局 部 
的 表达 (Abe et al., 2008b; 从 春 蔷 等 , 2013 ) ,但 有 
关 西 花药 马 取 食 是 否 引起 防御 基因 的 系统 表达 鲜 有 
报道 。 本 研究 以 菜豆 为 实验 材料 ,探究 西 花 萄 马 取 
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食 后 菜豆 Phaseolus vulgaris 植株 不 同 部 位 叶片 重要 
防御 信号 转 导 途径 中 JA 信号 转 导 途径 防御 相关 基 
LOX 以 及 SA 信和 号 转 导 途径 防御 相关 基因 PAL 和 
PR-2 转录 水 平 的 变化 ,分 析 菜 豆 对 西 花 葡 马 取 食 所 
诱导 的 局 部 和 系统 防御 的 分 子 机 制 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 斌 昆虫 和 供 试 植物 

西 花 葡 马 ; 在 实验 室内 利用 菜豆 Pvulgaris( 豆 
蔷 ) 饲 养 .繁殖 3 代 以 上 的 西 花 葡 马 ,在 温度 25 + 
1%C ,相对 湿度 70% +5% , 光 周 期 14L: 10D 的 人 工 
气候 箱 中 饲养 (宁波 江南 仪器 厂 , RXZ 型 多 段 编程 
人 工 气候 箱 ) 。 

菜豆 植株 :在 相同 条 件 下 的 人 工 气候 箱 内 培养 
矮 生 菜豆 (泰国 地 豆 王 品种 ) 植 株 , 以 营养 钵 单 株 培 
育 清洁 苗 , 待 菜豆 植株 长 至 4 真 叶 期 时 作为 供 试 寄 
主 植物 ,生长 期 间 不 使 用 任何 农药 。 
1.2 西 花 葡 马 取 食 处 理 

每 株 荣 豆 植 株 第 3 真 叶 (中 部 叶片 ) 接 20 头 西 
花药 马 2 龄 若虫 ,将 菜豆 植株 置 于 网 单 中 , 待 西 花 萄 
马 稳 定 取 食 2 bh 后 开始 计时 ,此 时 和 定 为 0 h ,分别 在 
24, 48, 72 和 96 h 取 同 一 植株 被 取 食 真 叶 以 及 未 被 
取 食 的 上 部 真 叶 和 下 部 真 叶 样 品 。 以 整 株 未 接 虫 健 
康 的 未 受 损伤 菜豆 植株 作为 对 照 ,取样 部 位 和 时 间 
同上 。 用 剪刀 剪 下 对 应 部 位 叶片 后 剪 碎 , 并 用 电子 


























天 平 称 取 0.1 g 放 于 自封 袋 中 ,之 后 迅速 放 入 
-80% 冰箱 备用 。 每 个 处 理 3 次 重复 。 
1.3 总 RNA 的 提取 

采用 TRIzol Reagent ( Invitrogen ) 试剂 盒 提取 菜 
豆 叶片 总 RNA ,按照 操作 说 明 进 行 提取 。 实 验 中 各 
处 理 和 对 照 叶 片 的 总 RNA, 用 1% 琼脂 糖 凝 胶 电 瀛 
进行 检测 ,并 用 紫外 分 光 光 度 计 检测 RNA 的 纯度 及 
浓度 。 
1.4 cDNA 的 合成 

按照 RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit 
试剂 盒 (Thermo ) 的 操作 方法 ,将 以 上 各 处 理 时 间 点 
不 同 部 位 的 菜豆 叶片 总 RNA 进行 反 转 录 合 成 
cDNA。 获 得 的 cDNA 产物 直接 用 于 PCR 或 -80Y 
保存 备用 。 
1.5 防御 基因 荧光 定量 PCR 

实时 荧光 定量 PCR(CRT-qPCR) 采 用 10 pL 反应 
体系 ,按照 iTaq Universal SYBR Green Supermix 试剂 
盒 操 作 。 各 反应 成 分 的 含量 为 加 入 5.0 pL iTaq 
Universal SYBR Green Supermix(2 x ) , 正 反 向 引物 
各 0.5 kL, 以 合成 的 cDNA 1 kL 为 模板 ,加 水 至 10 
ML, 混 匀 , 微 离心 , 放 入 PCR 仪 扩 增 。RT-qPCR 反 
应 程序 :95Y 预 变性 30 s;95% 变性 10 s,60% 退火 / 
延伸 30 s,40 次 循环 。 每 个 样品 重复 测定 3 次 , 反 
应 结束 后 分 析 荧 光 值 变化 曲线 。 荧 光 定 量 引物 见 表 
1 ,由 上 海 生 工 公司 合成 。 











表 1 RT-qPCR 反应 中 所 使 用 的 基因 及 其 特异 引物 
Table 1 Specific primers of genes used in RT-qPCR 








基因 GenBank 登录 号 引物 序列 (5 -3') 产物 大 小 (bp) 
Gene GenBank accession no. Primer sequence Product size 
F.: gaagttctcttccaccatcc 
B-actin EU369188. 1 175 
及 : gggccttgctcatctgtccg 
了: at tgaccattggact 
LOX AF234983. 1 EE Se 140 
及 : ttagctggcccagttctgt 
上 : ccgtgaatgacaaccctctt 
PAL M11939. 1 150 
及 : gctcggagaattgagcaaac 
F: tgagtcctgtt ttcc 
PR-2 DQ093563. 1 HO 171 


1.6 数据 处 理 

本 实验 采用 相对 定量 法 ,B-actin 管家 基因 作为 
内 人 参 , 采 用 2 2 方法 (Livak and Schmittgen, 2001) 
定量 分 析 防 御 基 因 的 表达 量 。 计 算 公 式 如 下 :目的 
基因 相对 表达 量 =2 ,其 中 AACt = (CtBma 四 一 
CH 四 ) 实 凰 组 一 《Ct 的 基因 一 Ct 管家 基因 ) 组 。 数据 分 析 
采用 Microsoft Office Excel 2007 和 SPSS18.0 软件 ， 

















R.: ccttgtgatggagggtagga 
采用 SigmaPlot 10. 0 绘图 。 
2 结果 
2.1 西 花 葡 马 取 食 对 菜豆 植株 不 同 部 位 叶片 中 


LOX 相对 表达 量 的 影响 
西 花 获 马 取 食 处 理 后 ,菜豆 植株 不 同 部 位 叶片 
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中 LOX 的 相对 表达 量 在 不 同时 间 下 变化 不 同 (图 
1)。 西 花 葡 马 取 食 为 害 后 ,中 部 被 取 食 叶片 中 LOX 
基因 的 相对 表达 量 在 24, 48, 72 和 96 h 均 显 著 高 
于 对 照 植株 相应 部 位 叶片 ,分 别 为 对 照 的 14. 63， 
174.43, 207. 88 和 209. 54 倍 ,呈现 逐渐 升 高 的 变化 
趋势 。 受 害 株 上 部 健康 叶片 中 ZOX 的 相对 表达 量 











A 
2 C 上 部 叶片 Upper leaves B 
gz 中 部 叶片 Middle leaves 六 
20F 区 加 下 部 叶片 Lower leaves 
Ba 
六 
15 





[ECAAKRS 





相对 表达 量 Relative expression level 
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健康 Healthy (CK) 虫害 Damaged by insects 





在 24, 48, 72 和 96 h 分 别 为 对 照 植株 相应 部 位 叶 
片 的 1.32, 62.36, 32. 37 和 34. 20 倍 ,呈现 升 高 - 降 
低 - 升 高 的 变化 趋势 。 受 害 株 下 部 健康 叶片 中 LOX 
的 相对 表达 量 在 24, 48, 72 和 96 h 分 别 为 对 照 植 
株 相 应 部 位 叶片 的 18.81, 47.69，8.93 和 49.00 
倍 ,呈现 升 高 -降低 - 升 高 的 变化 趋势 。 
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图 1 西 花 萄 马 为 害 荣 豆 不 同时 间 后 不 同 部 位 叶片 中 LOX 的 相对 表达 量 


Relative expression levels of LOX in leaves at different parts of kidney bean plant infested 


Fig. 1 


岂 | 





by western flower thrips (Frankliniella occidentalis) for different time 
西 花 葡 马 危害 后 时 间 Time post Ff. occidentalis infestation: A: 24 h; B: 48 h; C: 72 h; DD: 96 h. 图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误 , 大 写字 母 表 示 
相同 部 位 叶片 在 不 同 处 理 时 间 下 的 差异 ;小 写字 母 表示 相同 处 理 时 间 下 不 同 部 位 叶片 间 的 差异 显著 性 (Turkey 氏 检 验 法 , P<0.05)。 星 
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和 双星 号 分 别 表示 危害 后 同一 时 间 同 一 部 位 虫害 植株 叶片 和 对 照 之 间 存在 显著 差异 (P<0.05) 和 极 显著 差异 (P<0.01) (i 检验 )。 


图 同 。Data in the figure are expressed as mean + SE. Different capital letters above bars indicate significant differences at the 0. 05 level among 


different treatment time for the leaves of the same plant part, while different small letters indicate significant different at the 0. 05 level among leaves 





of different plant parts at the same treatment time (Turkey’ s test). The single asterisk and double asterisks indicate significant differences at the 


0. 05 level and extremely significant difference at the 0. 01 level between leaves of the same plant part infested by thrips and the control at the same 


time post infestation, respectively (t-test). The same for the following figures. 


2.2 西 花 葡 马 取 食 对 菜豆 植株 不 同 部 位 叶片 中 
PAL 相对 表达 量 的 影响 

西 花 获 马 取 食 处 理 后 ,受害 菜豆 植株 不 同 部 位 
叶片 中 P4L 的 相对 表达 量 的 变化 在 不 同时 间 下 也 
不 同 (图 2)。 中 部 受害 叶片 中 PAL 基因 的 相对 表达 








量 在 24, 48, 72 和 96 h 均 显著 高 于 对 照 植株 相应 
部 位 叶片 ,呈现 先 升 高 后 降低 的 变化 趋势 ,分 别 为 对 
照 的 11.72, 52. 70, 29. 48 和 25. 55 倍 。 受 害 株 上 
部 健康 叶片 中 PAL 的 相对 表达 量 呈 现 升 高 -降低 - 升 
高 的 变化 趋势 ,在 不 同时 间 下 的 表达 量 分 别 为 对 
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图 2 西 花 蜀 马 为 害 菜 豆 不 同时 间 后 不 同 部 位 叶片 中 P47 的 相对 表达 量 


Fig. 2 Relative expression levels of PAL in leaves at different parts of kidney bean plant infested 


by western flower thrips (Frankliniella occidentalis) for different time 


照 植株 相应 部 位 叶片 的 4.08，41.20，6.92 和 
11. 91 倍 。 不 同时 间 下 受害 株 下 部 健康 叶片 中 PAL 
的 相对 表达 量 分 别 为 对 照 植株 相应 部 位 叶片 的 
1.60, 3.23，47.06 和 18.12 倍 ,在 72 h 达到 最 
高 峰 。 
2.3 西 花 葡 马 取 食 对 菜豆 植株 不 同 部 位 叶片 中 
PR-2 相对 表达 量 的 影响 

西 花 葡 马 取 食 处 理 后 ,菜豆 植株 不 同 部 位 叶片 
中 PR-2 的 相对 表达 量 在 不 同时 间 下 的 变化 趋势 不 
同 (图 3) 。 西 花 葡 马 取 食 为 害 后 ,中 部 受害 叶片 中 
PR-2 基因 的 相对 表达 量 在 24, 48, 72 和 96 }h 均 显 
著 高 于 对 照 植株 相应 部 位 叶片 ,分 别 为 对 照 的 
3.86, 41.27, 18.44 和 160.23 倍 ,在 96 h 出 现 最 高 
峰 。 受 害 株 上 部 健康 叶片 中 PR-2 的 相对 表达 量 在 
48 h 出 现 最 高 峰 ,不 同时 间 下 的 表达 量 分 别 为 对 照 
植株 相应 部 位 叶片 的 10.64，149. 54，6. 99 倍 和 
25. 61 倍 。 受 害 株 下 部 健康 叶片 中 PR-2 的 相对 表 
达 量 随时 间 的 延长 逐渐 升 高 ,分 别 为 对 照 植株 相应 


























部 位 叶片 的 0.22, 2.12, 10.72 和 37. 91 倍 。 
3 讨论 


本 研究 发 现 , 西 花 蜀 马 取 食 既 能 族 导 直接 取 食 
的 中 部 受害 叶片 中 LOX, PAL 和 PR2 3 种 防御 基因 
的 相对 表达 ,也 能 引起 同一 植株 上 部 和 下 部 健康 叶 
片 中 3 种 防御 基因 的 表达 量变 化 。 这 表明 西 花 葡 马 
取 食 激活 了 菜豆 植株 的 局 部 防御 反应 和 系统 防御 反 
应 。 前 人 研究 也 发 现 ,昆虫 取 食 可 诱导 植物 的 系统 
防御 反应 。 胡 留成 等 (2010) 人 研究 表明 斜纹 夜 蛾 
S，litura 幼 虫 取 食 为 害 油菜 可 使 受害 叶 和 上 下 位 健 
康 叶 内 JA 含量 显著 升 高 ; 孙 兴 华 等 (2012) 研究 表 
明 南 美 斑 潜 量 Liriomyza huidobrensis 为 害 可 系统 诱 
导 邻 近 黄 瓜 受害 叶 的 未 受害 叶片 中 营养 物质 和 次 生 
代谢 物质 的 积累 ,产生 系统 防御 反应 。 本 研究 还 发 
现 ,各 防御 基因 在 局 部 受害 叶片 的 表达 量 相 对 于 健 
康 叶 片 变化 幅度 较 大 , 且 各 部 位 叶片 出 现 峰值 的 时 
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图 3 西 花 葡 马 为 害 菜 豆 不 同时 间 后 不 同 部 位 叶片 中 PR-2 的 相对 表达 量 


Fig. 3 Relative expression levels of PR-2 in leaves at different parts of kidney bean 


plant infested by western flower thrips (Frankliniella occidentalis) for different time 


间 不 同 。 王 永 丽 (2014 ) 对 斜纹 夜 蛾 取 食 诱导 大 豆 
防御 基因 的 时 空 表 达 分 析 也 发 现 不 同时 间 下 基因 在 
取 食 叶片 和 未 取 食 叶片 中 的 表达 有 一 定 的 差异 。 

很 多 学 者 都 证 实 咀嚼 式 口 器 昆虫 为 害 可 启动 植 
物 JA 信号 传导 途径 ,如 茶 尺 坚 Ectropk blique 可 取 
食 激活 茶树 JA 信号 转 导 途径 中 13-LOX 等 基因 的 
表达 ( 乔 金 莲 , 2010) ;王国 红 等 (2015 ) 研究 发 现 咀 
嚼 式 口 器 昆虫 茄 二 十 八 星 标 虫 Henosepilachna 
vigintioctopunctata 可 诱导 番茄 JA 信号 途径 LOX 酶 
在 为 害 叶 及 上 方 相 邻 健康 叶 中 积累 , 且 系统 叶 和 受 
豆 叶 的 变化 趋势 相同 ,而 SA 信和 号 途径 相关 的 PAL 
酶 活性 的 变化 不 显著 。 相 比 咀 嚼 式 口 器 昆虫 而 言 ， 
刺 吸 式 口 器 昆虫 对 植物 的 伤害 较 轻 ,该 类 害虫 通过 
口 针 刺 吸 植物 荃 叶 造 成 植物 系统 损伤 ,可 诱导 植物 
SA 信和 号 途径 相关 基因 表达 ( 刘 勇 等 ，2011 ) 。 如 
Zhao 等 (2009 ) 研究 发 现 麦 长 管 蚜 Siiopion avenae 取 
食 可 诱导 SA 信号 关键 酶 基因 PA4L 的 表达 ; 张 海 静 
《2012) 研究 发 现 刺 吸 式 口 器 昆虫 B 型 烟 粉 融 唾 液 
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诱导 5 ~7 片 真 叶 期 的 番茄 第 3 真 叶 时 ,可 引起 PAL 
和 PR-2 基因 在 局 部 和 系统 的 表达 ,局 部 叶 和 系统 叶 
中 PA4L 表达 量 的 波动 相对 稳定 ,二 者 分 别 于 30 h 和 
50 h 时 出 现 表达 高 峰 ,同一 植株 顶部 系统 叶片 中 
PR-2 基因 表达 量 没有 受害 叶 明 显 。 本 研究 发 现 , 西 
花 获 马 取 食 菜豆 诱导 了 LOX 在 中 部 受害 叶 和 上 、 下 
部 健康 叶片 中 的 表达 ,但 受害 叶 与 健康 叶 的 变化 趋 
势 不 同 ,同时 西 花 葡 马 取 食 还 激活 了 PAL 和 PR-2 
防御 基因 在 局 部 和 系统 的 表达 积累 。 西 花 葡 马 取 食 
诱导 的 中 部 受害 叶 和 上 部 健康 叶 中 PAL 均 于 48 h 
时 出 现 表 达 高 峰 , 上 部 健康 叶 和 中 部 受害 叶 PR-2 表 
达 量 的 变化 趋势 相同 ,但 变化 程度 不 同 。 下 部 健康 
叶片 P47 表达 量 波动 较 大 ,于 72 h 时 被 迅速 诱导 至 
对 照 的 47. 06 倍 。 由 此 可 见 , 键 吸 式 口 器 昆虫 西 花 
萄 马 取 食 既 激活 了 JA 防御 信号 途径 及 相关 基因 
LOX 在 局 部 和 系统 的 表达 ,也 激活 了 34 防御 信号 
途径 及 有 关 基 因 PAL 和 PR-2 在 局 部 和 系统 的 表 
达 。 与 咀嚼 式 口 器 昆虫 和 刺 吸 式 口 器 昆虫 的 为 害 造 
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成 的 基因 表达 不 完全 相同 ,这 可 能 也 与 不 同 种 类 不 
同 取 食 方 式 、 不 同龄 期 昆虫 所 含 唾液 组 分 不 同 ,引起 
的 植物 防御 反应 不 同 有 关 。 例 如 麦 双 尾 虹 
D. noxia 、 豌 豆 蚜 Acyrihosiphon pisum 和 桃 蚜 唾液 中 
的 差异 蛋白 组 分 比 相 同 的 蛋白 组 分 较 多 ( 严 盘 等 ， 
2008; 张 帅 等 , 2012 ) 。 

Abe 等 (2008a) 研究 表明 , 西 花 萄 马 可 取 食 诱导 
拟 南 芥 2ZOX 和 PR2 等 防御 基因 在 局 部 的 表达 。 从 
春 蔓 等 (2013 ) 研究 表明 , 西 花 萄 马 取 食 菜豆 植株 受 
害 叶 LOX 相对 表达 量 于 24 h 达到 峰值 后 降低 ,PAL 
相对 表达 量 在 24 h 被 显著 诱导 后 于 48 h 降低 至 对 
照 以 下 ,之 后 时 间 下 升 高 ,而 PR-2 的 表达 量 在 整个 
诱导 期 间 则 受到 抑制 。 这 与 本 研究 的 结果 不 同 ,可 
能 是 因为 寄主 植物 品种 不 同 引 起 的 防御 反应 不 同 ， 
也 可 能 与 实验 寄主 植物 的 大 小 及 被 测 叶片 的 部 位 不 
同 有 关 。 

冯 远 娇 等 (2009 ) 研究 发 现 ,外 源 茉莉 酸 既 可 系 
统 地 诱导 玉米 防御 反应 从 地 上 叶片 传导 至 地 下 根 
部 ,又 可 从 地 下 传导 至 地 上 。Shulaev 等 (1995 ) 通 
过 "0, 标记 示 踪 指出 , SA 在 上 部 未 处 理 叶 片 中 
60% ~70% 的 积累 是 由 下 部 诱导 处 理 叶 向 上 运输 
的 , 且 下 部 未 处 理 叶 的 积累 相对 较 少 。 本 研究 发 现 
LOX 和 PAL 在 24 h 以 后 在 受害 株 的 上 部 和 下 部 健 
康 叶片 中 均 有 明显 的 表达 ,PR-2 在 24 h 时 在 受害 
株 下 部 健康 叶片 中 的 表达 量 受到 抑制 ,在 其 他 时 间 
下 PR-2 在 受害 株 的 上 部 和 下 部 健康 叶片 中 也 均 有 
明显 的 表达 。 这 表明 西 花 苗 马 诱 导 菜 豆 防御 基因 在 
空间 表达 上 的 复杂 性 。LOX, PAL 和 PR-2 这 3 个 防 
御 酶 基因 只 是 JA 和 SA 防御 信号 途径 调节 的 基因 
中 的 一 部 分 ,以 后 将 对 JA 和 SA 这 两 条 防御 信号 途 
径 中 的 其 他 重要 调控 基因 的 表达 在 时 间 和 空间 上 的 
变化 开展 进一步 研究 。 
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